Disseny i fabricació d'un hidroala per a un kayak by Sales Tuduri, Francesc
  
DISSENY I FABRICACIÓ 
D’UN HIDROALA PER A 
UN KAYAK 
  
Alumne: Francesc Sales Tudurí 
      
DIPLOMATURA EN MÀQUINES NAVALS 
FACULTAT NÀUTICA DE BARCELONA 
OCTUBRE 2014 
 
Tutor: Jordi Torralbo Gavilán 
Pàgina 1 de 46 
 
Vull agrair a totes ses persones que d’una manera o d’una altra, han col·laborat en s’elaboració 
d’aquest projecte, especialment a sa família per ajudar en tot lo possible, i una altra vegada, a n’en 
Joan Martínez per tornar a posar ganes en elaborar experiments al seu taller; fracassin o no, sempre 
s’hi aprèn molt.  
Agrair també a Jordi Torralbo, tutor del projecte, la col·laboració i molta paciència que ha tingut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pàgina 2 de 46 
 
L’objectiu final d’aquest projecte és la fabricació d’una hidroala capaç d’elevar un kayak. Per 
enriquir-lo, es fa un estudi sobre els tipus de kayaks convencionals i les seves principals 
característiques, seguit d’una explicació sobre els principis de funcionament de les 
hidroales. També inclou les fases de disseny, fabricació i proves d’aquesta. La fita ideal, 
hagués estat millorar la hidroala amb les conclusions extretes, però degut a la falta de 
temps per finalitzar-lo, no s’ha pogut millorar respecte el disseny original.  
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1. INTRODUCCIÓ 
 
La navegació per mar, ja sigui comercial o esportiva, s’ha realitzat fins a finals del segle XIX 
amb embarcacions de desplaçament, és a dir, que es mantenen a la superfície de l’aigua 
gràcies al principi d’Arquímedes. 
Però amb l’augment de la potència específica dels motors, del disseny de les hèlix  i dels 
cascs, s’aconsegueixen crear embarcacions de planeig, és a dir, embarcacions en les que al 
voltant del 80% del seu propi pes, descansa sobre la superfície inferior del casc degut a la 
diferència de pressió originada per una alta velocitat. El 20% restant, segueix sent sustentat 
pel principi d’Arquímedes. 
També apareixen les embarcacions tipus hidroala que aquí s’estudiaran. Funcionen 
mitjançant una o vàries ales submergides dins l’aigua que al avançar, generen una depressió 
en la seva cara superior i un augment de pressió en la inferior, generant així una força neta 
resultant cap a dalt. Es basen en el teorema de Bernouilli. A mesura que augmenta la 
velocitat, augmenta la força, i quan aquesta és igual al pes de l’embarcació, aquesta s’aixeca 
completament de l’aigua. Les hidroales suporten el 100% del pes de l’embarcació. Al 
aixecar-se completament el casc de l’embarcació, es redueix notablement la superfície de 
fricció i de formació d’ones, reduint així la resistència de l’embarcació i propiciant un gran 
augment de velocitat. 
 
Imatge 1: Hidroala Meteor utilitzat pel transport de passatge en rius 
La investigació sobre les hidroales, va avançar molt durant la II Guerra Mundial i durant la 
Guerra Freda. S’han creat multitud d’embarcacions de transport civil i militar amb aquesta 
tecnologia, però s’ha demostrat que naveguen bé en condicions de mar més aviat calma. 
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2. GENERALITATS 
2.1. ELS KAYAKS 
 
Un kayak és una varietat de piragua per a una, dues o quatre persones propulsat per una 
pala per cada tripulant.  En ells, els tripulants van asseguts mirant en la direcció de l’avanç 
de l’embarcació. 
La pala utilitzada és de doble fulla, i en els seus orígens, fa més de 4000 anys, l’embarcació 
era utilitzada pels esquimals per pescar i caçar cetacis i foques. 
 
Imatge 2: Kayak de pell utilitzat pels esquimals 
Actualment, hi ha gran varietat de kayaks, i les seves formes, depenen de l’utilització que se 
li vulgui donar. Així, trobem els kayaks d’aigües tranquil·les i d’aigües braves. 
2.1.1. TIPUS DE KAYAKS 
 AIGÜES TRANQUILES 
Es denominen kayak d’aigües tranquil·les, aquells que estan dissenyats per navegar per mar 
o per rius i llacs, on les corrents d’aigua no son grans. Dins dels kayaks d’aigües tranquil·les, 
podem trobar: 
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PISTA 
 
Són els kayaks de competició de 
velocitat per excel·lència. En les 
proves de 200m, s’arriben a 
superar els 22km/h en la 
modalitat d’una persona (K1) i 
els 25km/h en la modalitat més 
ràpida de quatre persones (K4). 
Les seves mesures i pesos estan 
regulats per la Federació de 
piragüisme. Fins fa uns anys, la màniga d’aquestes embarcacions estava limitada a 51cm, 
però finalment s’ha eliminat permetent desenvolupar cascs molt hidrodinàmics.  
 
 
Imatge 3: K-4 de competició 
Són kayaks extremadament inestables, amb formes molt fines i estan provistos d’un petit 
timó per maniobrar.  
 
SURFSKY 
Són kayaks de competició per mar obert. Les seves mesures també estan regulades per la 
Federació de piragüisme. Els seus trets 
més característics, són la seva gran 
longitud i reserva de flotabilitat a proa. 
Aquestes característiques, estan 
concebudes per passar l’ola per sobre 
en cas de mar de proa i per poder 
surfejar en cas de mar de popa i ones 
de gran longitud d’ona, que es troben 
en mar obert. També son trets 
 
K1 K2 K4 
Eslora màxima (m) 520 650 1100 
Pes mínim(Pista)(kg) 12 18 30 
Pes mínim(Marató)(kg) 8 12 20 
Long.màx. Fulla timó(mm) 10 10 12 
Tabla 1: Mesures reglamentaries kayak de pista 
Imatge 4 Surfskys de competició 
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característics el timó molt gran per poder controlar el kayak en mala mar, així com que el 
kayakista va acomodat dins una banyera descoberta amb orificis autoaixecants, per evitar 
l’embarcament d’aigua. 
 
 
KAYAK DE TRAVESIA 
És un kayak de mar preparat per poder 
recórrer grans distàncies. El kayakista va ben 
acomodat, el kayak és estable i disposa de 
compartiments estancs per poder guardar-hi 
aliments, aigua sacs de dormir etc. És una 
embarcació estable, resistent i que està 
preparada per poder passar mala mar. 
Existeixen models amb timó i models sense. 
 
També trobem els kayaks d’aigües braves, 
molt curts, estancs i extremadament maniobrables, o els kayaks de mar, utilitzats per sortir 
a mar oberta, que són també bastant hidrodinàmics i disposen de una gran reserva de 
flotabilitat. Finalment, hi ha els kayaks d’oci, molt pesats i  poc hidrodinàmics, però molt 
resistents. 
KAYAKS DESCOBERTS (SIT ON TOP) 
Son kayaks “de plàstic”. Més envant ens 
extendrem en com es fabriquen. Estan 
destinats a ús turístic per fer petites voltes al 
voltant del seu punt d’origen. Son 
embarcacions sense timó i molt lentes, però 
barates i extremadament resistents, 
especialment aptes per alquilar. 
 
 
 
KAYAK SURF 
Kayaks de eslora molt reduïda dissenyats per surfejar oles de costa. 
Imatge 5: Kayaks de travesia 
Imatge 6:kayak sit on top 
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Imatge 7: Kayaksurf 
AIGÜES BRAVES 
En la modalitat d’aigües braves hi trobem els kayaks destinats a ser utilitzats en rius amb 
corrents fortes. Tots els tipus de kayak d’aigües braves, permeten encaixar les cames del 
kayakista a l’estructura per poder practicar l’esquimotatge.  Els principals tipus son els 
següents: 
KAYAK DE DESCENS 
Son kayaks amb una gran reserva de flotabilitat, tant a proa com a popa per evitar que les 
fortes corrents el dominin. Tot i que careixen de timó, tenen una eslora considerable. Estan 
dissenyats per descendir rius a gran velocitat. És molt important sempre utilitzar un 
cobrebanyeres de qualitat a fi de minimitzar l’entrada d’aigua. Els materials de construcció 
van des de el “plàstic” per principiants fins a la fibra de carbono pels més exigents. 
 
KAYAK D’ESLALOM 
És un tipus de kayak amb una petita reserva de flotabilitat i una eslora i puntal molt petits 
per poder realitzar viratges bruscos. En aquesta modalitat, el kayakista ha de sortejar una 
sèrie d’obstacles en el seu recorregut de descens. 
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Imatge 8:Kayak d'eslàlom 
 
2.1.2. FABRICACIÓ 
 
En els seus orígens, els kayaks es construïen amb una armazón de fusta revestida de pells, 
que el feien estanc. Posteriorment, quan es va extendre el seu ús més enllà dels esquimals, 
es van construir de fusta.  
Actualment, s’utilitzen les següents tècniques: 
FIBRA DE VIDRE  
Degut a que és l’element amb el que treballarem, ens extendrem un poc més en el seu 
estudi i mètodes d’aplicació. 
La fibra de vidre, consta de filaments molt fins i flexibles de vidre entrellaçats que formen el 
reforç de l’estructura. Com a matriu, s’utilitzen resines de polièster. El polièster, són 
elastòmers que contenen els grups funcionals èster en la seva cadena principal. 
Durant el procés de curat, les resines de polièster, estan sotmeses a un procés de 
contracció. 
Principalment, es poden utilitzar dos tipus de resines: 
• Ortoftàliques: És la resina més barata. El seu principal inconvenient és que absorbeix 
aigua si està prolongadament en contacte amb el mar. Per solucionar aquest 
problema, és habitual utilitzar aquest tipus de resines en l’estructura i donar-li una 
capa de gelcoat a les parts del vaixell que estan en contacte amb el mar 
• Isoftàliques: Són molt més resistents a la penetració d’aigua i la base per fer 
gelcoats. És comú la mescla d’aquestes amb pigments per fer els acabats 
d’embarcacions de competició. 
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TÈCNIQUES DE CONSTRUCCIÓ 
Al fabricar peces en fibra de vidre, s’ha de disposar d’un motlle de la peca a fabricar. Sobre 
aquest motlle, s’ha d’aplicar-hi cera desmotllant i una capa de gelcoat. Un cop preparat el 
motlle, es procedeix al procés de laminació, que pot ser: 
MANUAL 
Per aplicar-la, s’ha de mesclar 
amb un catalitzador i deixar 
ben impregnada la superfície i 
aplicar les capes de fibra de 
vidre. A continuació, s’han 
d’anar donant capes 
successives vigilant que totes 
les capes de fibra estiguin ben 
impregnades de resina, i 
passar-hi un rodet per treure 
l’aire que hagi pogut quedar, ja que això serà la principal causa de osmosis. Els operaris han 
d’anar amb les proteccions adequades i el local ha d’estar ben ventilat, ja que la resina és 
irritant i produeix vapors tòxics. L’acabat del laminat, queda determinat en gran mesura per 
la pràctica de l’operari i per la pressió de laminat que exerceix. 
 
PER INFUSIÓ 
Sobre el motlle, es col·loquen les fibres de vidre sobre el motlle prèviament impregnat de 
cera i de gelcoat. Un cop fet això, es posa el reforç de fibra sobre el motlle i es tapa amb una 
funda de plàstic. Posteriorment, amb una bomba de buit s’extreu tot l’aire i amb una sèrie 
d’orificis posicionats estratègicament i connectats a tubs que subministren la resina 
prèviament mesclada amb el catalitzador, es produeix el laminat. 
 
Aquesta tècnica és la que millors resultats 
dona, ja que al no existir aire, l’estructura 
queda ben compactada i amb poques 
probabilitats d’osmosis. A més, els vapors 
tòxics provinents de les resines, estan ben 
controlats. Per contra, és la que requereix 
una major inversió inicial. 
 
 
 
Imatge 9: Procediment manual de laminat 
Imatge 10: Preparació per laminar per infusió 
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FIBRA DE CARBONO 
És molt més cara i resistent que la fibra de vidre. Al parlar de fibra de carbono, ens referim 
al reforç del composite, consistent en lamines de carbono. La matriu utilitzada per aquest 
tipus de reforç, és habitualment resina epoxy, també d’elevat preu. Presenta una gran 
resistència mecànica i a la humitat, i està composta principalment per epiclorohidrina i 
bisfenol A. 
Al utilitzar materials d’aquesta classe, el laminat es realitza quasi exclusivament per infusió. 
 
FUSTA 
Els kayaks de fusta, han quedat relegats a la fabricació exclusiva d’aficionats o per artesans 
en petites sèries. Per fer un kayak de fusta, es poden utilitzar principalment dos mètodes: 
STRIP BUILT 
El kayak es fabrica com antigament es 
fabricaven els vaixells de fusta, és a dir, 
fabricant les quadernes i la quilla del 
kayak, que un cop ensamblades, 
formen l’esquelet de l’embarcació. A 
continuació, es posen les tires de fusta 
que conformaran el casc estanc de 
l’embarcació. 
 
 
Aquesta tècnica requereix de molta 
habilitat i experiència per part del fabricant, però queda un kayak amb unes formes fidels als 
plànols realitzats. També requereix de molt de temps de construcció. 
 
STITCH AND GLUE 
Amb aquesta tècnica, s’aconsegueixen construir 
petites embarcacions de manera ràpida i senzilla. 
Consisteix en la unió de varis panells de fusta de 
contraxapat marí unit amb fil de coure que 
posteriorment es laminen amb fibra de vidre i resina 
epoxy. 
 
 
Imatge 11: Construcció artesanal d'un kayak strip built 
Imatge 12: Construcció d'un kayak stitch and 
glue. Es pot apreciar la senzillesa relativa 
respecte al model anterior 
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PLÀSTIC 
Els kayaks comunament anomenats “de plàstic”, poden estar fabricats de polietilè o de de 
PVC (poly(vinyl chloride)), que és un polímer termoplàstic. 
El PVC només s’utilitza en els kayaks inflables. En canvi, els de polietilè, cobreixen una gran 
gama de kayaks d’iniciació de totes les modalitats i la majoria dels kayak de mar i “sit on 
top”. 
El polietilè, és un dels plàstics més utilitzats, i s’obté mitjançant la polimerització de l’etilè, 
que es pot fer de varies maneres. 
Existeixen dues tècniques fonamentals de fabricació de kayaks amb polietilè. 
ROTOMOLDEJAT 
És la tècnica més utilitzada en la fabricació de 
kayaks de polietilè. La idea base, és introduir 
polietilè en pols dins un motlle metàl·lic compost 
de dues peçes; la meitat superior, i la meitat 
inferior de l’embarcació.  
 
Aquest motlle, generalment d’alumini, 
posteriorment es sotmet a un procés controlat 
d’augment de temperatura dins un forn per 
fondre el material en pols. Al mateix temps, el 
motlle gira sobre el seus eixos vertical i 
transversal. 
El material que es va fonent, es va quedant 
enganxat a les parets interiors del motlle, que gràcies a l’acció centrífuga de la rotació de 
l’eix longitudinal i al moviment pendular, aconsegueixen cobrir tota l’àrea del motlle, i no 
només això; controlant els diversos factors, s’aconsegueix també fixar una major part de 
material a les zones del kayak que estan sotmeses a majors esforços. Finalment, el motlle es 
refreda i es separen les dues meitats, deixant l’estructura del kayak llesta per la seguent 
fase, que consisteix solament en pulir les marques deixades per les dues meitats del motlle i 
en el muntatge dels diferents accessoris tals com seient, reposapeus, línies de vida, etc. 
Evidentment, tots aquests processos estan controlats informàticament per donar una 
qualitat òptima al material.  
Com es pot veure, aquest és un procés que requereix d’una gran inversió inicial d’equips, 
però un cop feta, la producció és ràpida i a baix cost. L’única gran font de despeses és 
l’energia tèrmica del forn. 
Imatge 13: Procés de fabricació per rotomoldejat 
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2.1.3. DISSENY DE KAYAKS 
Els kayaks, es dissenyen acord a la seva aplicació. Els paràmetres més importants, son la 
resistència, estabilitat i maniobrabilitat. A continuació, donem una pinzellada a cada un 
d’aquests paràmetres de disseny. 
RESISTÈNCIA 
Molt important en els kayaks d’aigües tranquil·les. L’estudi de la resistència, es descompon 
en resistència de fricció i resistència residual. Existeix l’anomenada velocitat teòrica del casc, 
que és aquella en que la longitud d’ona generada pel casc, és igual a la longitud del casc, i en 
embarcacions de desplaçament, és necessària una gran quantitat d’energia per arrabassar-
la. A continuació, presentem un gràfic amb la velocitat teòrica de casc i l’eslora. 
 
Imatge 14: Velocitat teòrica del casc de qualsevol embarcació de desplaçament 
 
 
 
Gràfic 1: Velocitat teòrica del casc en funció de l'eslora 
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Pàgina 15 de 46 
 
Com podem veure, un casc de 5,2m, presenta una velocitat teòrica de 2,6m/s o 9,36km/h. 
Hi ha que tenir en compte però, que els kayaks de competició son capaços de mantenir 
velocitats sostingudes durant llargues distàncies de 12km/h i en esprint sobrepassar els 
20km/h. Això és degut a que aquests kayaks es dissenyen amb una màniga molt petita, pel 
fet d’intentar reduir al màxim l’efecte de la resistència de pressió generada per les onades a 
la popa del kayak. 
En canvi, un kayak de mar, que té una màniga més gran pel fet de poder ser capaç de 
mantenir l’estabilitat en mala mar, sí que serà molt més difícil superar aquesta velocitat. 
L’efecte és extremadament acusat en els kayak polo i kayaks d’eslàlom, que sí tenen 
suficient màniga i una eslora molt reduïda. 
ESTABILITAT 
La màniga, afecta en gran mesura a la resistència d’avanç, però té grans implicacions en 
l’estabilitat del kayak. Agafant una secció transversal del kayak, podem estudiar més 
detalladament aquesta propietat. 
 
Imatge 15: Estabilitat 
Perquè un cos que flota tendeixi sempre a recuperar el seu estat inicial després d’una 
pertorbació, ha de tenir el seu centre de gravetat per sota del seu centre de flotació. 
Aquest no és el cas del kayak, en que el centre de gravetat del palista puja molt el centre de 
gravetat de l’embarcació estudiada com a sòlid rígid. 
Per tant, què passa si desalineem el Cg respecte Cb?. Això dependrà de les formes del kayak. 
En un kayak de competició, en que les seccions transversals es poden considerar 
pràcticament com cilindres, el Cb no es modificarà, i el palista, ha de rectificar-lo amb el 
moviment del seu propi Cg per tornar-lo a alinear. És per aquest fet que totes les persones 
adultes que no han agafat mai un kayak de competició bolquen sense excepció, ja que 
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requereix de bastant entrenament aconseguir-ho. Al principi és freqüent utilitzar la tècnica 
de recolzar-se amb la pala. 
 En canvi, un kayak de mar o amb formes no cilíndriques, modifica la posició del seu Cb al 
desplaçar una major quantitat d’aigua a un costat i alliberant part del volum submergit a 
l’altre. El resultat és el desplaçament del Cb que contraresta el moment generat per la 
pertorbació. El desplaçament de l’embarcació multiplicat per la distancia horitzontal de Cg a 
Cl, s’anomena braç adreçant, i és la magnitud del moment hidrostàtic que l’embarcació 
genera. 
 
Imatge 16: Curves d'estabilitat 
No obstant, si seguim augmentat l’escora de l’embarcació, arriba un moment que el Cg 
sobrepassa al Cb, i en aquestes condicions, l’embarcació tendeix inevitablement a bolcar. 
És habitual representar la distància entre Cb y Cg en un gràfic. En el cas del kayak, hi ha que 
tenir en compte que es suposa que Cg no es modifica, i que realment el palista el modificar 
canviant la posició del tronc. 
2.2. HIDROALES 
 
Les hidroales, com ja hem dit, funcionen pel principi de Bernouilli. Quan la sustentació 
generada iguala al pes del casc, treu l’embarcació de l’aigua reduït enormement la seva 
superfície de fricció i de formació d’ones, permetent anar a grans velocitats sense una 
potència de motor desorbitada.  
Existeix no obstant un punt durant l’enlairament que pot requerir de gran potència de 
motor. Això és degut a que el foil davanter intenta aixecar abans l’embarcació, el casc 
generarà moltes onades. 
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També existeixen dificultats per fer anar les hidroales en mala mar, i a pesar d’haver-se 
investigat molt sobre el tema, actualment només algunes embarcacions militars monten 
hidroales en mar obert. Tot i així, en rius i llacs, és comú trobar aquest tipus 
d’embarcacions, sobretot dedicades al transport de passatge. 
2.2.1. ESTABILITAT EN EL CAS DE LES HIDROALES 
En el cas d’una embarcació hidroala, hi ha que tenir en compte, que aquesta serà més 
inestable quan l’embarcació estigui parada. Això és degut a que si l’hidroala és de fusta o de 
qualsevol altre material més lleuger que l’aigua, el centre de flotació es trobarà més avall 
que si no ho fos.  
Però quan l’hidroala es trobi en funcionament, l’estabilitat estarà controlada per flaps en el 
cas d’embarcacions amb control integrat, i es veurà millorada en el cas d’embarcacions amb 
hidroala en V.   
A més, sabem que la força que fa el perfil foil depèn del quadrat de la velocitat, però quan 
aquest es troba a prop d’una superfície lliure, es redueix la força degut precisament a 
l’efecte de superfície; la succió generada pel perfil crea una depressió que “enfonsa” la 
superfície de l’aigua, disminuint la pressió hidrostàtica, i perdent sustentació. Aquest 
fenomen s’explica en la següent figura. 
 
Imatge 17: Efecte de superficie lliure 
 
 
1.2.2 CONTROL DE PROFUNDITAT DE L’HIDROALA 
La formula de la sustentació de l’hidroala, sabem que ve donada per 
 = 12 · 	
 ·  ·  ·  
Fins que l’ala no agafa la velocitat de sustentació, el casc es va aixecant, però quan 
sobrepassa aquesta velocitat, l’hidroala accelera el casc cap amunt. ¿què passa després? 
Existeixen varis mecanismes per controlar-ho 
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SENSE CONTROL 
Si no es disposa de cap mètode per controlar-ho, i es té una hidroala plana, aquesta aixecarà 
el casc fins que per l’efecte de superfície iguali la sustentació al pes de l’embarcació. El 
problema llavors, és que la depressió generada, és font d’onades, i llavors de pèrdues 
d’energia. És el sistema més barat però amb menys rendiment. 
 
HIDROALES EN V 
Per solucionar parcialment aquest problema, es disposen hidroales en V. Quan estan 
completament submergides, generen una sustentació igual a  
 = 12  	
         
On α és l’angle format entre l’hidroala i una horitzontal. 
A mesura que la velocitat puja, part de l’hidroala surt fora de l’aigua, disminuint la superfície 
de fricció i de generació d’onades. És una solució econòmica i robusta, però no obstant, es 
segueix perdent energia. 
Una altra solució al problema és la disposició de petites hidroales en tàndem. A mesura que 
l’embarcació augmenta de velocitat, van sortint fora de l’aigua, perdent així superfície de 
fricció i de sustentació.  
 
Imatge 18. Varis mètodes per controlar la profunditat i reduir la resistència de fricció 
 
CONTROL INTEGRAT 
La millor solució en quant a rendiment, és l’aplicació d’un sistema de control. Aquest es basa 
en la implantació d’un sensor de profunditat de l’ala. Les hidroales han de disposar de flaps 
o per poder variar la sustentació generada. El control manté l’angle d’atac al màxim durant 
l’enlairament de l’embarcació, i un cop l’embarcació està a l’altura desitjada, va reduint-lo  
progressivament. 
Aquest controls poden ser mecànics en embarcacions d’esbarjo, però en embarcacions de 
competició, de passatge o militars, estan sempre controlats per microprocessadors. En la 
imatge seguent, es poden observar els sensors i elements d’aquests vaixells. 
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Imatge 19: DIferents equips electrònics, sensors i actuadors d'un foil modern 
 
 
2.2.2. HIDROALES A PROPULSIÓ HUMANA 
Durant les últimes dècades, s’han construït una gran varietat d’hidroales propulsades per la 
pròpia força humana. Els diferents mètodes propulsius empleats, poden ser: 
• Pales: En el cas dels kayaks, s’utilitzen pales de dos fulles. En el cas dels skifs, dos 
pales d’una fulla o rems 
• Hèlix submergides: S’han dissenyat i construït amb èxit hidroales propulsades per 
hèlix 
• Hèlix aèries: Son les que major rendiment tenen. L’hidroala més ràpida existent, el 
Decavitator (18,5 nusos), ha estat construïda amb aquest mètode propulsiu. Tant les 
Imatge 20: Foil a propulsió humana mitjançant hèlix i mitjançant hèlix aèries 
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hèlix aèries com les submergides, la potència es transmet amb un mecanisme 
semblant al d’una bicicleta 
 
 
 
2.3. CNC 
El mecanitzat per control numèric (CNC), és una tècnica de mecanitzat en que un ordinador 
guarda un programa, generalment en G-code (caràcters alfanumèrics en que els moviments 
de la màquina van precedits sempre de la lletra G), que conté les instruccions de les 
coordenades en eixos cartesians per mecanitzar una geometria determinada. Aquest 
ordinador està connectat a una màquina-eina que es mou per mitjà d’una sèrie de motors 
per passos que al executar el programa, es mouen d’acord a les coordenades que 
l’ordenador envia. Un motor per passos, incrementa un petit angle conegut per cada impuls 
que li envia el controlador. Així, sabent el nombre d’impulsos enviats, es pot saber 
teòricament la posició exacta del motor. No obstant, no és un sistema exempta d’error, ja 
que per una excessiva càrrega o qualsevol altre factor extern potser s’envia l’impuls i el 
motor o gira.  En els casos de necessitar gran precisió, els motors per passos estan 
connectats també a un encoder, que mira l’error de posició dels eixos, i així la màquina pot 
corregir la seva posició. 
Existeixen gran quantitat de màquines-eina per CNC, tals com fresadores, torns, màquines 
d’electroerosió, màquines de corbat de planxes, etc. 
En aquest cas, s’ha utilitzat una fresadora CNC de tres eixos. A continuació, es fa un breu 
resum de les parts de què consta la fresadora. 
Les fresadores CNC consten de una bancada, generalment mòbil en els eixos cartesians X-Y 
sobre la qual es fixa la peça a mecanitzar. Sol estar fabricada d’acer trempat i rectificat. 
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La bancada es mou sobre unes guies també fabricades d’acer trempat que són conduïdes 
mitjançant els motors per passos controlats per la CPU. 
Un altre element important és el capçal de la màquina. Aquest element conté el motor 
elèctric que mou la fresa i el porta-eines, cavitat en forma de Morse o ISO utilitzat per fixar 
l’eina amb el con corresponent. En les fresadores universals, s’introduïa amb un cop sec. En 
les fresadores CNC, els cons s’acoblen mitjançant un sistema neumàtic. 
Imatge 22: Bancada de una fresadora CNC 
Imatge 21: Motor per passos 
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Imatge 23: Capçal d’una fresadora, en aquest cas, de tipus universal 
 
El capçal de les fresadores de tres eixos, és qui normalment realitza els desplaçaments en la 
direcció de l’eix Z. 
2.3.1. PROGRAMACIÓ DELS CNC 
En els seus orígens, els programes de CNC es realitzaven manualment; l’operari del CNC 
escrivia els moviments en G-code i funcions auxiliars desitjades. Les màquines també 
estaven preparades per llegir programes amb estructures repetitives o seqüencials, per tal 
de facilitar la creació del programa.  
Amb l’avenç dels ordinadors, de les targetes gràfiques i dels programes CAD, es van 
desenvolupar també els programes CAM (Computerized Aided Manufacturing), que a partir 
d’una geometria donada, i d’una sèrie de paràmetres que l’operari introdueix, son capaços 
de calcular les trajectòries de la màquina-eina. A més, amb l’ajuda d’un postprocessador, és 
capaç de passar les trajectòries calculades a G-code per tal de que la màquina ho entengui. 
 
G00: La trajectòria programada es realiza a la màxima velocitat possible, és a dir, a la 
velocitat de desplaçament en ràpid. 
G01: Els eixos es governen de tal manera que l’eina es mou seguint una linia recta 
G02: Interpolació circular en sentit horari. 
G03: Interpolació circular en sentit antihorari. 
G40: Cancel·la compensació. 
G41: Compensació de tall a esquerres. 
G42: Compensació de tall a dretes. 
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Durant els inicis dels programes CAM, els programadors competien amb aquests, ja que 
eren lents i amb freqüència donaven errors, però amb l’augment de la potència dels 
ordinadors, la figura de programador manual, ha quedat rellevada. Actualment, els 
programes CAM, al fer un G-code, ja no utilitzen G02-G03 degut a que amb la gran quantitat 
de memòria que tenen, creen simplement interpolacions lineals (G01) amb increments molt 
petits entre punts, i així el programa no dona falls, a pesar de que els programes que en 
surten són molt voluminosos. 
 
A més dels moviments dels eixos, la màquina necessita una sèrie d’instruccions per 
determinar canvis d’eina, velocitat de rotació del capçal, parades programades, saber quan 
és l’inici o fi del programa etc. Per fer això, s’utilitzen les anomenades funcions auxiliars M. 
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3. DISSENY DE L’HIDROALA 
 
El disseny de l’hidroala, és, juntament amb la construcció, el nucli del projecte. Es realitza 
amb el programa Javafoil, i té com a objectiu determinar la forma i dimensions d’aquesta. 
Per entendre el funcionament de Javafoil i les bases de la teoria que hi ha darrera aquest 
programa, ens remetem l’annex I. 
A banda dels errors que es puguin produir durant el càlcul, ja que és difícil predir amb 
exactitud el comportament dels fluids, ens donarà una idea sobre com variarà el seu 
comportament amb la velocitat i l’angle d’atac. 
Per dissenyar la hidroala, s’ha seguit el següent procés: 
• Optimitzar varies seccions tipus NACA: Hem buscat seccions que donin un alt Cl i un 
baix Cd 
• Anàlisis dimensional: Un cop seleccionades varies seccions òptimes, apliquem la 
fórmula que ens donarà la sustentació total. 
Lift = 12 ρ · A · Cl ·  
 
Sabem que la sustentació, ha d’equivaldre al pes del kayak més el tripulant, que la 
densitat de l’aigua de mar és de 1025kg/m3. Per tant, hem de fixar una velocitat 
teòrica d’elevació, i ja podrem treure l’àrea del perfil. Aquesta serà el resultat de 
multiplicar la seva envergadura per la seva corda. S’ha de buscar un ratio aproximat 
de 10/1. 
• Un cop extretes les dimensions de l’hidroala, mirem el número de Reynolds al que 
treballa. 
• Verifiquem en Javafoil que el Cd a aquests Rn sigui acceptable. 
3.1. CONSIDERACIONS 
Per fer aquests càlculs, es té en compte que les úniques superfícies de fricció amb l’aigua 
seran els apèndix submergits. És a dir, que el casc no tocarà l’aigua. Això és degut a que és 
molt difícil estimar la força que pot fer un palista, ja que aquesta depèn del propi palista i de 
la velocitat a la que viatja el kayak; la força que pot fer el palista depèn de la velocitat 
relativa entre l’aigua i la pala. És per això, que simplement, s’ha estimat una caiguda de 
velocitat raonable i amb uns marges bastant grans per assegurar que funcionarà; d’altra 
manera, hauríem d’haver necessitat aparells de mesura de què no disposem. 
Les seccions tipus foil, s’han fabricat amb control numèric per tal d’ajustar el màxim possible 
la fabricació al disseny. És per això, que s’ha decidit fabricar-la amb fusta de Irokko degut a 
la seva excel·lent resistència i facilitat de mecanitzat sense que es trenquin les betes de la 
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Al fabricar l’ala principal a la màquina de control numèric, s’ha de tenir en compte la 
limitació a 750cm de llargada màxima de l’ala. 
Per a fer el disseny de la hidroala, s’han definit en primer lloc els següents paràmetres: 
• La major part del pes, recaurà en una gran ala, que serà la que suportarà la 
sustentació, i anirà situada uns 30cm per darrere del centre de gravetat del 
piragüista  
• La resta del pes, la suportarà un petit patí de fusta situat a proa del kayak, a uns 2m 
per davant del centre de gravetat del piragüista 
 
Aquesta ha estat l’elecció que s’ha pensat més idònia degut a que només hi ha que 
mecanitzar una peça i l’estabilitat del kayak queda garantitzada. 
• Suposarem un pes estàndard de 70kg del piragüista 
• Ja que la velocitat màxima en sprint d’un kayak, és d’uns 18km/h, es selecciona una 
velocitat d’elevació de 3m/s (10,8km/h), que és la que s’agafa acoblant un fre de 
màniga al kayak 
 
 
 
3.2. PLANTEJAMENT 
En primer lloc, s’ha de fer un estudi del sòlid rígid, i plantejat l’equilibri de forces i de 
moments. 
Quan un piragüista rema en la posició adequada, el seu centre de gravetat, està uns 20cm 
per davant del melic.  
El centre de gravetat del kayak, cau més o menys a la mateixa zona, i suposem que els 82kg 
cauen allà mateix. De totes maneres, la posició del seient és regulable i es pot posar més 
envant o més enrere. 
Un cop determinat el centre de gravetat, plantegem les equacions: 
Pàgina 26 de 46 
 
 
Imatge 24: Estudi del kayak com un sòlid rígid 
 
 =  +  
! = ! 
 
Al posar el foil a proa del kayak, el deixem a 2,1m del centre de gravetat. 
A més, disposem del foil baix el seient del kayak i queda aproximadament a 20cm del 
centre de gravetat. 
Per tant, 
0,2 = 2,1  = 10 
• Per tant, sabem que l’ala davantera, haurà de suportar una força deu vegades més 
petita que l’ala principal, i per tant, per a un mateix perfil, tenir una superfície de 
sustentació de també de deu vegades més petita 
Un cop sabem la sustentació requerida pel foil, podem procedir a dissenyar el perfil i 
optimitzar-lo. 
 
3.3. DISSENY AMB JAVAFOIL 
A fi de trobar el perfil més idoni, s‘ha utilitzat Javafoil. Per fer una estimació del drag, 
Javafoil necessita els paràmetres de densitat, viscositat així com número de Reynolds al que 
volem que treballi. Un cop seleccionat un perfil, ens dona el coeficient de lift per cada angle 
d’atac i el respectiu drag. 
Les característiques de l’aigua de mar a 20ºC, són les següents: 
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D’entrada, ja sabem que l’angle d’atac del perfil, estarà entre 4 i 12º, així que elegirem el 
perfil que doni una millor relació Lift/Drag en aquests intervals. 
Per fer el disseny, Javafoil compta amb una sèrie de perfils tipus NACA i d’altres, que es 
poden anar modificant fins a obtenir la forma desitjada. 
Nosaltres, hem fet vàries proves, i els perfils que millor s’adapten a les nostres necessitats, 
son els NACA. 
S’han anat fent proves i iterant, depenent del coeficient de lift de l’hidroala, s’ha calculat la 
seva corda. Amb la corda, es pot saber ja el número de Reynolds al que treballa, i s’ha mirat 
el perfil amb major relació Cl/Cd. 
Després d’haver fet varies proves , s’ha seleccionat el perfil NACA 1341, degut al seu gran Cl 
i baix Cd. S’han utilitzat 201 punts de control. 
 
 
Imatge 25: Perfil foil optimitzat amb Javafoil 
A continuació, es mostra una gràfica del Cl i Cd dels perfils en funció de l’angle d’atac. Cada 
perfil, s’ha estudiat per a diferents nombres de Reynolds. 
AIGUA DE MAR 
η 0,001025 N·s/m² 
ρ 1025 kg/m³ 
ν 0,000001 m²/s 
Re 1041666,67   
Tabla 2: Propietats de l'aigua de mar 
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Gràfic 2: Coeficient de drag en funció d'α per varis Reynolds 
 
Gràfic 3: Coeficient de Lift en funció d'α per a varis Reynolds 
 
 
 
Imatge 26: Distribució de pressions i línies de corrent amb 8º d'angle d'atac 
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A pesar de que a 14º, el Cl és de 1,5, finalment, hem elegit com a angle de disseny 8º. 
Això ho hem fet degut a que hi ha varis efectes que no hem tingut en compte a l’hora de 
dissenyar el perfil (interacció entre casc de l’embarcació i perfil, interacció amb la superfície 
lliure de l’aigua, efecte de vora), que faran sens dubte disminuir el seu Cl, i en cas de que no 
funcioni correctament, ens reservem un cert marge per variar-lo. 
Al resultar un Cl de 1,1, ja tenim dades suficients per calcular l’àrea del perfil. 
 
 
Cl 1,1  
Sustentació 
necessària 
(70+12)·9,8 N 
v 3 m/s 
ρ 1025 kg/m³ 
 
$70 + 12& · 9,8 = 121025 ·  · 1,1 · 3 
I resolvent  
 = 803 · 21,1 · 3 · 1025 = 0,158 
Per tant, amb la limitació de 70cm de la taula de CNC, obtenim la corda del perfil. 
0,158+ = 0,7+ ·  
 = 0,23+ 
Que l’aproximem a 25cm. 
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4. FABRICACIÓ 
L’hidroala, s’ha fabricat íntegrament en fusta de Irokko. S’ha elegit aquesta fusta degut a 
que té unes excel·lents propietats de conservació al estar exposada a l’aigua de mar, a més 
d’una excel·lent resistència. 
4.1. DISSENY DEL MECANITZAT 
El mecanitzat, s’ha fet en una fresadora CNC de tres eixos MILLTRONICS amb control 
CENTURION. 
Un cop dissenyada en AutoCAD, es passa al programa de fressat MasterCAM, i s’elegeixen 
els paràmetres de mecanitzat més idonis per la fresadora. Posteriorment, es van fent proves 
de recorregut per optimitzar el temps de treball. 
Les freses de les fresadores, poden ser d’acer ràpid o de vídia. En aquest cas, bastaria una 
fresa d’acer ràpid, però degut a que la de bola de major diàmetre de que es disposa és de 
vídia, s’utilitza aquesta per tal d’escorçar el temps de mecanitzat. 
Els paràmetres de mecanitzat elegits, son els següents: 
• Velocitat de rotació: 3500rpm 
• Avanç: 300mmpm 
• Fresa de bolla 12mm de diàmetre, vídia 
 
Es té que crear primer un programa de desbastat, i a continuació, un programa d’acabat per 
deixar la superfície fina. A més, primer s’ha de mecanitzar primer una cara, sabent la 
profunditat a la que hem començat la superfície, donar-li la volta, i mecanitzar l’altra. 
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Imatge 27: Visualització de la geometria a mecanitzar 
 
Imatge 28: Paràmetres de desbastat 
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Per al programa de desbastat, s’utilitzen profunditats de passades en Z de 5mm, i es deixa 
un excedent de 1,5mm. Per al programa d’acabat, es repassa aquest mm d’excedent i quan 
la fresa arriba a l’extradós del perfil, ajustem la velocitat manualment des de la màquina, 
reduint-la. 
4.2. PROCEDIMENT DE CENTRAT I MECANITZAT 
Per centrar la peça 
• Primerament, fixem la peça a la taula de manera que quedi escaire més o menys a ull 
amb un regla 
• Donem una apretada a les fixacions a la taula 
• Insertem el palpador al capçal de la màquina i recorrem longitudinalment (eix “x”) la 
peça mirant el descentrat que hi ha 
• Amb un martell de goma, donem copets per corregir la desalineació. Això és un 
procés iteratiu, i quan el descentrat és ja de unes 5 dècimes de mil·límetre, apretem 
un poc més. Finalment, quan es té una desalineació de menys de 1 dècima es dona 
per bo, ja que la fusta té moltes imperfeccions a la superfície 
• Un cop centrada la peça a la taula de mecanitzar, hi ha que dir-li a la màquina on té 
el pla de treball; per fer-ho, es treu el palpador de rellotge i es posa la fresa esfèrica 
de 12mm amb la que realitzarem el mecanitzat. 
• Es posa un paper fi entre la fusta i la fresa, i es va baixant a poc a poc la fresa. Quan 
costa començar a moure el paperet, sabem que la fresa està al pla de treball i 
introduïm a la fresadora Z=0 
 
Imatge 29: Passada d'acabat a la fresadora CNC de tres eixos 
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4.3. RESTAURACIÓ I FIXACIÓ DE L’ALA AL KAYAK 
Degut a que el kayak que s’ha utilitzat per el projecte és antic, està trencat. Per això es té 
que reparar. 
El procés a seguir, és el procés normal de treball amb fibra de vidre: 
• En primer lloc, es dona amb una radial acoblada a un disc de lija, un repàs, sanejant 
un àrea de un 5cm al voltant dels desperfectes, mirant que quedi una baixada 
progressiva. 
• A continuació, es fa net amb aiguarràs i es tallen les tires de tela de fibra de  vidre a 
mida.  
• Un cop està tot preparat, es mesclen la resina de polièster amb el catalitzador al 1,5-
2% i es mescla durant uns 30s, mirant de no excedir-nos de la dosis que creguem 
necessària, ja que d’altra banda, se’ns eixugarà l’excedent. 
 
Imatge 30: Resina i catalitzador 
• Un cop feta la mescla, impregnem la zona a cobrir amb la tela de fibra i li apliquem 
aquesta damunt. Amb el pinzell, apretem bé perquè surtin les bombolles i si fa falta 
li donem més resina. Un cop fet això, podem aplicar una segona capa de fibra de 
vidre. 
• Finalment, esperem a que sequi i la zona està preparada de nou per ser lijada. Si es 
requereixen noves capes de fibra de vidra, es procedirà igual, i si ja es vol deixar 
l’acabat, apliquem massilla i quan estigui seca, amb una lija fina deixem un acabat 
suau 
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• Per deixar un acabat més suau, s’utilitza massilla de polièster: Un cop lijada la 
reparació de fibra de vidra, es torna a passar aiguarràs i quan ha assecat, es mescla 
la massilla amb el catalitzador i s’aplica amb una espàtula de carrosser a les cavitats 
que han quedat. Un cop ha assecat, es lija amb una excèntrica i es va reduint el 
tamany de gra fins que quan tenim la forma quasi desitjada, s’acaba de lijar a mà 
amb una lija d’aigua 
4.3.1. PRECAUCIONS 
Per treballar amb fibra de vidre, s’ha d’utilitzar el següent equip de protecció: 
• Guants i màniga llarga: els filaments de fibra de vidre provoquen irritació a la pell, i 
per tant, s’ha d’evitar el contacte. També poden provocar ampolles. 
• Mascara de protecció: Les resines, tant de polièster com d’epoxi, tenen efectes 
nocius per l’organisme. S’han d’usar mascares adequades i fer feina en espais oberts 
i ben ventilats. 
 
Imatge 31: Detall de l'estat de la zona de popa del kayak 
 
Per fixar l’ala al kayak, s’ha procedit de la següent manera: 
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• En primer lloc, s’han practicat dos forats al foil vertical pels tirafondos 
• En segon lloc, s’ha centrat el foil vertical a l’altura desitjada 
• Tot seguit, s’ha marcat la posició que ha d’ocupar i s’han practicat dos forats al casc 
situats a 15 cm respectivamet l’un de l’altre 
• Un cop fet això, s’ha posat silicona de poliuretà a la zona del casc propera als forats 
per evitar entrada d’aigua 
• Finalment, s’han lijat les zones properes a l’ala, s’ha fet net amb aiguarràs, i s’ha 
enfibrat de manera igual a com s’ha reparat el kayak, però aquest cop, cuidant de 
donar quatre capes de fibra per assegurar la resistència de l’ala 
 
 
 
Imatge 32: Suport de l'hidroala amb la silicona de poliuretà per fer la unió estanca 
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Imatge 33: Suport emfibrat i hidroala ja muntada 
 
 
 
 
 
 
Imatge 34: Disposició final del kayak 
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5. PROVES A L’AIGUA 
Per fer les proves, s’ha arrossegat el kayak llastat amb peses de gimnàs per veure a quina 
velocitat s’aixecava de l’aigua.   
Amb una semirígida i peses de gimnàs, s’ha procedit a realitzar les proves pertinents. 
S’abarloa el kayak a la semirígida i s’introdueix un pes de 10kg al kayak. Es posa la semirígida 
en marxa, i es mira la velocitat a la que el kayak s’eleva. La sustentació que l’hidroala 
realitza, ve donat per el pes afegit de 10kg més els 12kg del kayak. 
A continuació, es repeteix el procés amb 20kg extra, 40 i 60. 
Així, obtenim una base de dades empírica sobre els càlculs teòrics, i es veuen les diferències 
i els possibles errors de disseny. 
S’ha de tenir en compte, que la precisió del GPS, pot donar errors d’uns 0,3m/s, i que es 
troben dificultats per trobar la velocitat exacta d‘elevació del kayak. Per això, s’ha agafat 
dades significatives arrodonides a la mitja dècima. 
Creiem important, fer notar que s’observava una gran succió a la superfície de l’aigua uns 
10-20cm per darrera del foil que generava una onada important. El foil estava muntat a 
15cm de profunditat.  
 
 
Gràfic 4: Cl teòric vs Cl empíric 
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Gràfic 5: Sustentació teòrica vs Sustentació empírica 
Com es pot veure, els efectes no calculats son realment significatius, i disminueixen el Cl real 
a 0,6. 
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6. CONCLUSIONS 
 
Durant l’elaboració del projecte i les proves realitzades, s’han anat detectant molts defectes 
i procediments que es poden millorar. Espero poder millorar pròximament la hidroala amb 
l’experiència aportada per aquest projecte. Els aspectes que creiem s’han de millorar son els 
següents: 
6.1. ÀMBIT DE CONSTRUCCIÓ 
• La fabricació de les hidroales mitjançant seccions unides per rigiditzadors, i 
enfibrades amb fibra de vidre haguessin donat una solució senzilla i més lleugera. 
• La fabricació d’un aparell per tallar en calent espuma de foam hagués estat també 
una solució acceptable. La precisió dependria de la qualitat de l’aparell utilitzat. 
 
Imatge 35: Tècnica de fabricació mitjançant seccions 
unides per rigiditzadors. Alternativa al fresat 
 
6.2. ÀMBIT DE DISSENY 
• Sens dubte, ens haurien d’haver decantat per la fabricació d’un hidroala amb menys 
secció i més llarg; L’efecte de vora i tots els efectes relacionats amb la interacció amb 
el casc es reduirien, i el Cl s’assemblaria més al desitjat 
• S’hauria d’haver instal·lat la hidroala a major profunditat per evitar la interacció amb 
la superfície lliure de l’aigua 
• Superades les dificultats de construcció, també, hauria estat més bona solució 
repartir la carga entre dos foils; els moments flectors serien molt menors 
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8. ANNEXES 
 
8.1. ANNEX I: MECÀNICA DE FLUIDS I JAVAFOIL 
8.1.1. INTRODUCCIÓ A LA TEORÍA DE PERFILS 
A pesar de que el disseny d’un perfil és un procés iteratiu, es pot elegir un perfil de partida 
adequat coneixent com es comporta la capa límit, responsable de l’arrossegament.  
Això és degut a que en les zones amb un gradient de pressió negatiu, la capa límit es més 
fina degut a que les partícules de fluid que estan sotmeses a l’esforç viscós del perfil, ho 
estan també a un gradient de pressions favorable que impedeix que redueixin més la seva 
velocitat.  
En canvi, les partícules que estan sotmeses a un gradient de pressions positiu, es veuen 
descelerades pels efectes viscosos i per un gradient de pressions advers. Si no es té cura en 
aquestes zones, la capa límit pot arribar a desprendre’s, generant un gradient de velocitats 
negatiu i a fer entrar en pèrdua el perfil.  
Per a petits increments en l’angle d’atac, la sustentació, s’incrementa linealment, però 
arriba a un punt en que incrementant l’angle d’atac, a penes augmenta, i si el seguim 
augmentant, arriba a perdre sustentació. Això és degut a que s’ha desprès la capa límit. 
Els perfils foil poden ser simètrics o asimètrics. Els perfils asimètrics, en general tenen un 
coeficient de lift més gran que els simètrics. També és molt important la relació 
corda/amplada; com més petita sigui aquesta relació, en general es té un drag més gran, 
però a canvi el perfil tarda més a entrar en pèrdues. 
COEFICIENT DE SUSTENTACIÓ O LIFT CL  
Per trobar la sustentació del perfil, s’ha explicat anteriorment que el programa treballa 
suposant que el flux és irrotacional, és a dir, que totes les línies de corrent tenen la mateixa 
constant en l’equació de Bernouilli. 
, − ,. = 12(. − & 
, − ,. = 12. /1 − 

.
0 
Per a un mateix perfil, el terme entre corxeres serà constant a cada punt independentment 
de la 
velocitat V0, i per tant l’ ∆p passa a ser només funció de 1/2ρV02, i podent-se expressar el 
sumatori 
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de totes les pressions per l’increment d’àrea com l ∆p per l’àrea de la secció per un 
coeficient que anomenem CL (que dependrà de la distribució de pressions sobre la forma de 
la pala) 
123 = 4$, − ,.&  56 = 12 .	7 
COEFICIENT D’ARROSSEGAMENT O DRAG 
Es defineix de manera similar al CL com: 
!8 = 12.	9 
 
8.1.2. SEMBLANÇA FLUX IRROTACIONAL 
Generalment, el gradient de pressions al voltant d’un cos, és el factor que més influència té 
en el seu comportament. D’aquesta manera, si només es es vol considerar aquest efecte, es 
pot considerar el flux al voltant d’aquest com irrotacional. Utilitzant l’equació de Bernouilli. 
I sabent que en models geomètricament semblants, V/V0 en cada punt homòleg és igual, es 
té: 
És a dir, que a l’assajar dos perfils semblants, per saber la pressió en punts homòlegs, es té 
que assajar al mateix nombre de Euler i observar la distribució de pressions o velocitats. 
8.1.3. FLUXE VISCÓS. NÚMERO DE REYNOLDS  
En el cas d’un perfil de tipus foil, la segona força predominant, després de la deguda al 
gradient de pressions, és la deguda a la viscositat del medi fluid. Es demostra que en aquests 
casos, el nombre de Euler, és funció quasi exclusivament del número de Reynolds. 
Definint-se el número de Reynolds com: 
On V representa la velocitat característica, L la seva longitud característica i v la viscositat 
cinemàtica del medi fluid en el que es troba. 
 
 
 
8.1.4. FUNCIONAMENT DE JAVAFOIL 
El programa Javafoil, basa els seus càlculs en el Mètode de les Diferències Finites. Utilitza la 
condició de flux potencial per trobar la distribució de pressions i velocitats en el cam fluid. El 
sumatori de totes les pressions per l’element d’àrea sobre el que actuen, dóna la força 
sobre el total dels elements k en que s’ha discretiTzat el perfil: 
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Per això, com més elements k existeixin, més 
acurat serà el resultat. 
 
Per l’arrossegament del perfil, Javafoil utilitza 
fórmules basades en mètodes empírics per 
calcular l’evolució de la capa límit a partir del 
punt d’estacament. 
Posteriorment, mitjançant anàlisis integral, 
es calcula la variació de quantitat de 
moviment respecte un volum de control que 
viatja a la velocitat del perfil, això és, 
 
 
 
:2?@A = −!BCD = : @EF56
GHIAJKL
− : @EF56
?=AILKL
 
 
Imatge 36: Comportament d'un perfil NACA 
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I a l’utilitzar com a superfície de control lateral línies de corrent, sabent la velocitat 
d’entrada i la distribució de velocitats a la sortida, es pot conèixer el drag. Això és degut a 
que per les superfícies 
laterals no existeix flux 
màssic. 
No obstant, es té que tenir 
en compte que Javafoil no 
permet el càlcul de flux 
desprès, és a dir, els 
resultats són vàlids sempre 
que s’utilitzin geometries 
suaus amb angles d’atac 
petits, que permetin que la 
capa límit no es desprengui 
de la superfície del perfil i 
per tant, la distribució de 
pressions sobre la 
superfície, sigui la mateixa que la pressió calculada a partir de la condició de irrotacionalitat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Imatge 37: Anàlisi del volum de control 
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8.2. ANNEX II: IMATGES I GRÀFICS 
 
8.2.1. IMATGES 
Imatge 1: Hidroala Meteor utilitzat pel transport de passatge en rius. Recursos web 
Imatge 2: Kayak de pell utilitzat pels esquimals. Recursos web 
Imatge 3: K-4 de competició. Recursos web 
Imatge 4 Surfsky de competició. Recursos web 
Imatge 5: Kayaks de travesia. Recursos web 
Imatge 6:kayak sit on top. Recursos web 
Imatge 7: Kayaksurf. Recursos web 
Imatge 8:Kayak d'eslàlom. Recursos web 
Imatge 9: Procediment manual de laminat. Recursos web 
Imatge 10: Preparació per laminar per infusió. Recursos web 
Imatge 11: Construcció artesanal d'un kayak strip built. Recursos web 
Imatge 12: Construcció d'un kayak stitch and glue. Es pot apreciar la senzillesa relativa respecte al 
model anterior. Recursos web 
Imatge 13: Procés de fabricació per rotomoldejat. Recursos web 
Imatge 14: Velocitat teòrica del casc de qualsevol embarcació de desplaçament. Recursos web 
Imatge 15: Estabilitat. Recursos web 
Imatge 16: Curves d'estabilitat. Recursos web 
Imatge 17: Efecte de superficie lliure. Recursos web 
Imatge 18. Varis mètodes per controlar la profunditat i reduir la resistència de fricció. Recursos web 
Imatge 19: DIferents equips electrònics, sensors i actuadors d'un foil modern. Recursos web 
Imatge 20: Foil a propulsió humana mitjançant hèlix i mitjançant hèlix aèries. Recursos web 
Imatge 21: Motor per passos. Recursos web 
Imatge 22: Bancada de una fresadora CNC. Recursos web 
Imatge 23: Capçal d’una fresadora, en aquest cas, de tipus universal. Recursos web 
Imatge 24: Estudi del kayak com un sòlid rígid. Recursos web 
Imatge 25: Perfil foil optimitzat amb Javafoil. Font pròpia 
Imatge 26: Distribució de pressions i línies de corrent amb 8º d'angle d'atac. Font pròpia 
Imatge 27: Visualització de la geometria a mecanitzar. Font pròpia 
Imatge 28: Paràmetres de desbastat. Font pròpia 
Imatge 29: Passada d'acabat a la fresadora CNC de tres eixos. Font pròpia 
Imatge 30: Resina i catalitzador. Recursos web 
Imatge 31: Detall de l'estat de la zona de popa del kayak. Font pròpia 
Imatge 32: Suport de l'hidroala amb la silicona de poliuretà per fer la unió estanca. Font pròpia 
Imatge 33: Suport emfibrat i hidroala ja muntada. Font pròpia 
Imatge 34: Disposició final del kayak. Font pròpia 
Imatge 35: Tècnica alternativa al fresat. Recursos web 
Imatge 36: Comportament d'un perfil NACA. Recursos web 
Imatge 37: Anàlisi del volum de control. Font pròpia 
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8.2.2. GRÀFICS 
Gràfic 1: Velocitat teòrica del casc en funció de l'eslora. Font pròpia 
Gràfic 2: Coeficient de drag en funció d'α per varis Reynolds. Javafoil. Font pròpia 
Gràfic 3: Coeficient de Lift en funció d'α per a varis Reynolds. Javafoil. Font pròpia 
Gràfic 4: Cl teòric vs Cl empíric. Font pròpia 
Gràfic 5: Sustentació teòrica vs Sustentació empírica. Font pròpia 
 
8.2.3. TABLES 
Tabla 1: Mesures reglamentaries kayak de pista. Font pròpia 
Tabla 2: Propietats de l'aigua de mar. Font pròpia 
 
 
 
 
